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摘 要 : 裸 果 木 (Gymnocarpos przewalskii) 起 源 于 古 地 中 海 ,为 荡 漠 区 少 有 的 第 三 纪 子 遗 植物 种 。 本 文采 
6 月 7 月 和 8 月 采集 于 甘肃 安西 自然 保护 区 内 的 裸 果木 


H 2017 年 


P 龄 和 老龄 植株 叶片 ,分 析 自 然 干 旱 影响 下 叶片 渗透 调节 


物质 及 抗 氧 化 酶 活性 的 变化 。 结 果 表 明 : 随 着 干旱 程度 的 增加 , 裸 果 木 叶 片 的 可 溶性 蛋白 (SP) 显著 积累 ,发 挥 着 
重要 的 渗透 调节 作用 ,中 龄 植株 叶片 的 可 溶性 糖 (SS) 含 量 和 老龄 植株 叶片 的 且 氨 酸 (Pro) 含 量 先 增加 后 显著 降低 ， 


渗透 调节 作用 有 限 。 干 旱 加 剧 时 ,中 龄 植株 叶片 的 超 氧 化 物 攻 化 酶 (SOD ) 活性 和 抗坏血酸 过 氧化 物 酶 (APX ) 活性 
E 和 过 氧化 氢 酶 (CAT) 活性 明显 增强 ,说 明 其 通过 4 种 酶 


呈 明 显 的 先 增 后 降 。 严 重 干旱 时 ,过 氧化 物 酶 (POD ) yi H 


的 协同 作用 清除 过 剩 的 活性 氧 ,减轻 过 氧化 伤害 ;老龄 植株 叶片 的 CAT 活性 持续 增强 ,APX 活性 明显 的 先 升 后 降 ， 
POD 活性 在 重度 干旱 时 显著 增强 ,主要 通过 这 3 种 酶 减轻 膜 系统 伤害 。 丙 二 醛 (MDA) 含 量 则 随 干旱 程度 增 大 显著 


增加 , 膜 脂 过 氧化 程度 不 断 加 深 。 在 相同 的 降雨 条 件 下 , 裸 果 木 中 ,老龄 植株 的 Pro SS SP 含量 .POD 和 CAT 活性 、 


MDA 含量 对 干旱 的 响应 程度 存在 显著 差异 ,隶属 度 函数 


木 的 抗旱 性 随 年 龄 的 增 大 而 提高 。 


关键 词 : HRA (Gymnocarpos przewalski); 自然 干旱 ; 渗透 调节 物质 ; 抗 氧化 酶 活性 ; 甘肃 


干旱 是 各 种 胁迫 环境 中 最 常见 .最 普遍 的 逆境 
因子 之 一 。 随 着 全 球 气候 变 暖 ,我 国 西北 干旱 区 的 
极端 干旱 事件 更 加 频繁 "] 。 干 旱 胁迫 会 干扰 植物 
体内 的 许多 生理 生化 过 程 , 造 成 活性 氧 (ROS) 增 多 、 
膜 稳定 性 降低 、 离 子平 衡 变 化 等 ,而 植物 会 采取 
适当 的 应 对 机 制 以 避免 或 减轻 伤害 ,如 诱导 抗 氧 化 
酶 活性 升 高 ,以 清除 ROS 自由 基 , 减 轻 或 避免 细胞 
受到 的 氧化 损伤 ,还 会 通过 在 体内 积累 溶质 , 增 
强 渗透 调节 的 方式 来 应 对 干旱 胁迫 中 。 植 物 抗 氧 
化 酶 的 表达 量 和 渗透 调节 物质 的 积累 量 与 植物 对 北 
境 胁迫 的 抗 性 密切 相关 “5 。 因 此 ,研究 干旱 胁迫 
下 植物 体内 抗 氧化 酶 类 活性 及 渗透 调节 物质 含量 的 
变化 ,是 了 解 植物 在 长 期 进化 过 程 中 所 演化 出 适应 
干旱 的 机 制 和 策略 的 重要 基础 。 
裸 果 木 ( Gymnocarpos przewalskii ) 属于 石竹 科 裸 


F 价 法 表明 ,老龄 植株 的 抗旱 能 力 大 于 中 龄 植株 ,表明 裸 果 


价值 '" ,由 于 其 极 耐 干 旱 、 贫 将 、 耐 风蚀 沙 埋 、 根 系 
深 等 特点 ,成 为 石 质 荒 漠 区 重要 植被 的 建 群 种 之 
一 中 ,对 防治 土壤 荒漠 化 、 保 护 和 维持 荒漠 生态 的 
平衡 发 挥 着 重要 作用 。 在 我 国 , 裸 果 木 主 要 分 布 在 
新 疆 甘肃 西部 .青海 西部 .内 蒙古 西部 等 地 区 ,其 分 
布 区 属于 大 陆 性 气候 ,生境 条 件 恶 劣 ,自然 更 新 和 繁 
殖 困难 ,又 受 极端 气候 的 影响 和 人 为 干扰 ,其 种 群 数 
量 不 断 减 少 ,分 布 区 日 趋 缩小 和 片段 化 ,被 确定 为 国 
家 重点 保护 野生 植物 名 录 中 的 IR”, WARI, 
其 叶片 呈 线 形 ,表皮 的 细胞 排列 紧密 ,表皮 附 有 大 量 
的 表皮 毛 和 大 气孔 ,气孔 下 陷 , 表 皮 角 质 化 程度 
较 高 且 附 有 蜡 质 层 ,栅栏 组 织 极 发 达 , 贮 水 组 织 比较 
RIK” ,最 低 叶 水 势 为 - 23. 63 MPa, ie KF RR 
( Haloxylon ammondendron ) ( - 14. 24 MPa) 和 沙 拐 
RJE (Calligonum sp. ) ( - 15.92 MPa)" ,这 些 都 


果木 属 ,为 古 地 中 海 旱 生 植物 区 系 成 分 ,为 亚洲 中 部 
荒漠 区 比较 稀少 的 第 三 纪 子 遗 植 物 ,其 演化 发 展 过 
程 对 研究 古 地 中 海 气候 的 变化 过 程 具 有 重要 的 科学 


© WAH: 2019 -03 -01; 修订 日 期 : 2019 -05 -06 


是 其 在 长 期 的 干旱 环境 下 演变 出 来 的 适应 特征 ,但 
关于 裸 果 木 在 干旱 逆境 中 的 渗透 调节 和 抗 氧化 响应 
特征 ,尚未 见 研 究 报 道 。 不 同年 龄 的 灌木 在 校 叶 量 、 
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于 OA 


枝叶 水 势 52 TH He kK PA ARE 
范围 中 等 方面 存在 差异 ,因此 ,抗旱 性 的 大 小 与 年 
龄 有 关 。 本 研究 以 甘肃 安西 极 旱 荒漠 区 裸 果 木 中 、 


量 ; 可 溶性 蛋白 (SP) 
染色 法 "测定 。 
1.3.2 抗 氧化 酶 活性 ” 超 氧 化 物 收 化 酶 (S0D) 、 过 


含量 采用 考 马 斯 亮 蓝 G -250 


老龄 植株 的 叶片 为 研究 对 象 ,分 析 在 6.7 和 8 HA 
然 干 旱 状 况 下 渗透 调节 物质 、 抗 氧化 指标 的 变化 规 
律 和 差异 性 ,以 揭示 不 同年 龄 植株 叶片 对 干旱 的 生 
理 生 态 啊 应 特征 和 机 制 ,为 物种 保护 植被 恢复 提供 
参考 依据 。 


1 研究 方法 


1.1 样 地 概况 及 样品 采集 

甘肃 安西 极 旱 荒 漠 国 家 级 自然 保护 区 植物 园 位 
F 40°29'53"N ,95°44'12"E J FAB PEF AE. 
年 降水 量 45.7 mm, FZ AH 3 140.6 mm, 年 平 
均 气 温 8.8 Co 海拔 高度 1 170 m ,土壤 的 主要 类 型 
为 棕 漠 土 和 灰 棕 漠 土 ,土壤 贫 兰 。 每 年 的 10 月 和 4 
月 对 裸 果木 灌 从 地 各 灌 1 次 水 。 

研究 对 象 为 裸 果 木 中 龄 和 老龄 植株 叶片 。 通 过 
调查 分 析 该 保护 区 裸 果 木 的 株 高 、. 冠 幅 、 基 径 ( 距 地 
面 10 cm) 与 年 龄 的 相关 性 发 现 , 基 径 和 年 龄 呈 极 显 
著 正 相关 (r =0. 726) ,可 以 用 直线 方程 拟 合 年 龄 和 
基 径 之 间 的 关系 (年 龄 = -1.342 + 10. 68 345, 
R? =0.537,P <0.01)。 根据 测定 的 植株 平均 基 径 
[(5.1+0.73)cm Fil(1.6 +0. 60) cm) , 佑 算得 植株 
的 平均 年 龄 分 别 为 53 a 和 15 a。 植 株 的 平均 高 度 
分 别 为 88.1 cm 和 42.5 cm , 王 亮 5 研究 指出 , 裸 果 
木 植株 高 度 能 够 反映 其 生长 年 龄 ,将 高 度 20 ~ 60 
cm 定义 为 中 龄 植株 ,60 cm 以 上 的 定义 为 老龄 植 
株 。 二 者 结合 起 来 ,将 研究 植株 分 为 中 龄 和 老龄 植 
株 , 各 为 6 个 重复 。 于 2017 年 6 月 7 月 和 8 AR, 
分 别 在 老龄 和 中 龄 植株 的 当年 生 枝 上 采集 叶片 , 采 
集 后 用 液 氮 缸 保存 带 回 实 验 室 测定 生理 指标 。 
1.2 采样 月 份 降雨 量 的 统计 和 土壤 含水 量 测定 

根据 瓜 州 县 气象 观测 资料 ,统计 植物 园 内 2017 
年 及 2000 一 2017 年 6.7 和 8 月 的 降雨 量 。 分 别 采 
集 不 同年 龄 植株 基 径 处 30 cm 的 土壤 ,取样 深度 
0 ~60 cm 的 土 层 ,分 3 层 取 样 ,每 层 深度 20 cm, 重 
复 3 次 ,用 人 烘 干 法 测定 土壤 含水 量 , 取 平均 值 。 
1.3 测定 的 生理 指标 及 方法 
1.3.1 渗透 调节 物质 参照 李 合 生 等 ' 的 方法 ， 
采用 磺 基 水 杨 酸 提取 ,酸性 节 三 酮 显 色 法 测定 且 氨 
酸 (Pro) 含 量 \ 用 蕊 酮 比 色 法 测定 可 溶性 糖 (SS) 合 


氧化 物 酶 (POD) .过 氧化 氧 酶 (CAT) 和 抗坏血酸 过 
氧化 物 酶 (APX ) 采用 同一 提取 液 测定 。 提 取 液 的 
制备 方法 为 : 称 取 叶片 0.3 g 置 于 研 钵 中 ,加 5 mL 
pH 为 7.8 的 磷酸 缓冲 液 (内 含 5 mmol - L EDTA, 
2 mmol - L`! AsA ,2% PVP) ,研磨 成 匀 浆 ,然后 在 4 
°C 12 000 r + min 下 离心 20 min, 上 清 液 即 为 酶 提 
取 液 。 参 照 李 合生 等 "的 方法 ,用 和 氮 蓝 四 唑 还 原 法 
测定 SOD 活性 ,用 愈 创 木 酚 法 测定 POD 活性 ,用 紫 
外 吸收 法 测定 CAT 活性 ;APX 活性 测定 参照 Naka- 
no 等 "的 方法 。 
1.3.3 ” 膜 脂 过 氧化 产物 WARE MDA) eR 
硫 代 巴 比 妥 酸 加 热 比 色 法 测定 "9 。 
1.4 数据 处 理 

采用 SPSS 19. 0 统计 分 析 软 件 对 试验 数据 进行 
单 因 素 方 差分 析 , 邓 肯 法 (Duncan ) 进行 多 重 比较 
(显著 性 水 平 a =0. 05) 。 采 用 隶属 度 函 数 法 5 进 
行 中 ,老龄 植株 叶片 的 抗旱 性 综合 评价 。 用 Mi- 
crosoft Excel 2007 制作 图 表 。 


结果 与 分 析 


2.1 样 地 的 水 分 状况 

根据 瓜 州 县 2017 年 降雨 量 的 统计 ,得 到 降雨 量 
最 大 值 在 7 月 ,为 11.3 mm,6 月 的 降雨 量 为 5.1 
mm ,8 月 的 降雨 量 最 少 ,为 2.1 mm( 图 1)。 采 样 地 
0 ~60 cm 的 平均 土壤 含水 量 均 在 1.5% 以 下 ,植株 
7 月 的 土壤 含水 量 均 显 著 高 于 6 月 和 8 月 。 老 龄 杆 
株 各 月 的 土壤 含水 量 略 高 于 中 龄 植株 从 (图 2) 。 根 
据 2000—2017 年 降雨 量 的 统计 资料 也 发 现 ,7 月 平 
均 降 雨量 最 大 ,为 10.7 mm, 其 次 为 6 月 ,为 6.5 
mm,8 月 最 少 ,为 5.7 mm。 综合 分 析 发 现 ,7 月 裸 果 
木 植 株 生 长 的 水 分 环境 相对 最 好 ,其 次 为 6 月 ,8 月 
最 差 。 
2.2 裸 果木 叶片 渗透 调节 物质 含量 对 干旱 的 响应 
裸 果 木 中 .老龄 植株 叶片 Pro 含量 在 6.7、8 H 
的 变化 均 表 现 为 下 降 的 趋势 (图 3) 。 中 龄 植株 叶片 
3 个 月 之 间 的 Pro 含量 差异 不 显著 ,老龄 植株 从 6 一 
7 月 ,叶片 的 Pro 含量 略 有 下 降 , 至 8 月 又 显著 下 降 ， 
表明 Pro 的 渗透 调节 作用 有 限 。 在 同一 月 份 ,中 龄 
植株 的 Pro 含 量 均 显著 高 于 老龄 植株 ,前 者 是 后 者 
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图 1 研究 区 6.7、8 月 的 降雨 量 
Fig.1 Rainfall in the study area in June, July and August 
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FE; 不 同 字母 表示 同一 灌 从 类 型 不 同月 份 之 间 差异 显著 (P<0.05)， 

同一 月 份 , 带 下 划 线 的 字母 不 同时 ,表示 中 ,老龄 植株 之 间 差 异 

显著 。 下 同 。 
K2 裸 果木 植株 的 土壤 含水 量 


Fig.2 Soil moisture content under Gymnocarpos 
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图 3 不 同月 份 肺 氮 酸 含量 的 变化 


Fig.3 Change of Pro content in different months 


的 1.4 倍 .1.5 信和 2.0 售 。 

裸 果 木 中 龄 植株 叶片 的 SS 含量 随 干旱 程度 的 
增 大 先 增 后 降 ( 图 4) ,6 月 的 SS 含量 达到 最 大 值 ,7 
月 水 分 条 件 有 所 改善 ,其 积累 量 下 降 , 至 8 月 下 降 显 
著 , 仅 为 6 月 的 69.5% ,7 月 和 8 月 之 间 SS 含量 的 
差异 不 显著 ;老龄 植株 的 SS 含量 表现 为 6 月 >8 
月 >7 月 ,但 三 者 之 间 的 差异 不 显著 。 在 相同 的 胁 
HOARE FE ,中 龄 植株 的 SS 含量 均 高 于 老龄 植株 , 且 
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到 4 不 同月 份 可 溶性 糖 含量 的 变化 


Fig.4 Change of SS content in different months 


在 6 月 和 7 月 SS 含量 的 差异 达 显 著 水 平 。 

如 图 5 所 示 ,中 龄 植株 的 SP 持续 积累 , 且 各 月 
之 间 均 存在 显著 差异 ,8 月 的 SP 含量 是 6 月 和 7 月 
的 4.8 倍 和 2.8 倍 。 老 龄 植株 的 SP 含量 在 6、.7、8 
月 呈 先 降 后 升 ,6 月 和 8 月 之 间 差 异 不 大 ,但 均 显 著 
高 于 7 月。 在 6 月 和 7 月 老龄 植株 的 SP 积累 量 均 
显著 高 于 中 龄 植株 ,上 且 在 6 月 两 者 之 间 的 差异 显著 ， 
8 月 则 表现 为 中 龄 植株 的 SP 含量 显著 高 于 老龄 植 
株 ,高 出 50.3% 。 
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图 5 不 同月 份 可 溶性 蛋白 含量 的 变化 


Fig.5 Change of SP content in different months 


2.3 裸 果木 叶片 抗 氧化 酶 活性 对 干旱 的 响应 

中 龄 植株 不 同月 份 间 SOD 活性 的 变化 显著 (图 
6) ,6 月 达到 最 大 值 ,8 月 又 降 至 最 低 值 , 前 者 约 为 
后 者 的 3.1 倍 ,7 月 的 SOD 活性 约 为 8 月 的 2.4 倍 ， 
表明 随 着 干旱 的 加 剧 ,SOD 产生 了 明显 的 抗 氧化 作 
用 ,干旱 严重 时 超过 SOD 的 作用 范围 。 老 龄 植株 6 
月 较 7 月 的 SOD 活性 略 有 增加 ,至 8 月 也 显著 降 
低 ,降幅 分 别 为 28.0% 和 26.1% 。6 月 和 7 月 中 龄 
植株 叶片 的 SOD 活性 均 大 于 老龄 植株 ,其 中 6 月 两 
者 之 间 差 异 显著 ,8 月 老龄 植株 的 SOD 活性 显著 大 
于 中 龄 植株 ,增幅 为 79.3% 。 

随 着 干旱 的 加 剧 , 裸 果 木 中 龄 植株 叶片 的 POD 
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图 6 不 同月 份 SOD 活性 的 变化 
Fig.6 Change of SOD activity in different months 


活性 整体 呈 上 升 趋势 (图 7) ,6、7 月 变化 不 大 ,在 8 
月 显著 增强 ,分 别 为 前 2 个 月 的 2.2 倍 和 1.9 倍 。 
老龄 植株 在 7 月 水 分 条 件 较 好 时 POD 活性 略 有 降 
低 ,干旱 程度 最 大 时 ,POD 活性 也 达到 最 大 ,显著 高 
于 6 月 和 7 月 。6 月 中 老龄 植株 的 POD 活性 接近 ， 
7 月 和 8 月 中 龄 植株 的 POD 活 均 显著 高 于 老龄 杆 
株 ,8 月 两 者 间 的 差异 最 大 ,前 者 较 后 者 约 高 出 
42.1%, 


min») 
= e 
a oo N Q 
ò S$ 6 o 


wo 
o 


POD 活 性 /(U + g + 


o 


6 


7 
月 份 
7 不 同月 份 POD 活性 的 变化 
Fig.7 Change of POD activity in different months 


裸 果 木 中 老龄 植株 叶片 的 CAT 活性 随 干 旱 程 
度 的 增 大 基本 呈 上 升 趋势 (图 8)。 中 龄 植株 CAT 
活性 在 6 月 7 月 之 间 差 异 不 显著 ,至 8 月 CAT 活性 
显著 增强 ,其 值 约 为 6 月 .7 月 的 1.4 倍 。 老 龄 植株 
的 CAT 活性 在 3 个 月 之 间 差 异 均 达 显著 水 平 ,6 月 
和 8 月 分 别 约 为 7 月 的 1.2 倍 和 1.9 倍 。 在 相同 的 
降雨 条 件 下 ,中 龄 植株 的 CAT 活性 均 高 于 老龄 植 
株 ,其 中 7 月 两 者 之 间 的 差异 显著 。 

由 图 9 可 知 , 随 着 干旱 程度 的 变化 , 裸 果 木 中 、 
老龄 植株 叶片 的 APX 活性 变化 趋势 基本 一 致 ,表现 
为 先 增 加 后 降低 ,APX 活性 差异 均 达 显著 水 平 ,6 月 
达到 最 大 值 ,7 月 酶 活性 明显 下 降 ,8 月 出 现 最 小 值 ， 
较 6 月 分 别 降 低 了 46.3% 和 52.5% ,表明 此 时 的 干 
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到 8 不 同月 份 CAT 活性 的 变化 
Fig.8 Change of CAT activity in different months 
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多 9 不 同月 份 APX 活性 的 变化 
Fig.9 Change of APX activity in different months 


旱 程度 已 经 超过 了 APX 清除 活性 氧 的 能 力 范围 。6 
月 7 月 和 8 月 中 龄 植株 的 APX 活性 均 低 于 老龄 植 
株 , 但 两 者 之 间 的 差异 并 不 显著 。 
2.4 两 二 醛 含 量 的 响应 

裸 果木 叶片 的 MDA 含量 变化 与 干旱 程度 相 一 
致 (图 10) ,表明 干旱 胁迫 加 重 了 叶片 细胞 生物 膜 脂 
过 氧化 ,从 而 产生 更 多 的 MDA ,中 ,老龄 植株 均 在 8 
月 达 最 大 值 ,显著 大 于 6 月 和 7 月 ,分 别 达 到 1.6 
倍 3.8 倍 和 3.1 倍 7.2 倍 。6 月 时 片 MDA 含量 又 
显著 高 于 7 月 ,分 别 高 出 1.4 倍 和 1.3 倍 。 同 一 月 
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图 10 不 同月 份 MDA 含量 的 变化 
Fig.10 Change of MDA content in different months 
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份 中 龄 植株 的 MDA 含量 均 显 著 高 于 老龄 植株 , 表 
明 在 相同 的 降雨 条 件 下 ,中 龄 植株 叶片 受到 的 膜 脂 
过 氧化 伤害 程度 更 大 。 

2.5 裸 果木 叶片 抗旱 性 综合 评价 

裸 果木 中 老龄 植株 叶片 的 抗旱 生理 指标 在 不 同 
月 份 的 变化 各 不 相同 ,对 干旱 的 响应 敏感 度 不 同 , 采 
用 单一 某 个 指标 来 评价 其 抗旱 性 具有 片面 性 ,因此 ， 
对 所 有 的 生理 指标 采用 隶属 函数 计算 ,对 各 项 指标 
隶属 值 的 平均 值 作为 中 、 老 龄 植株 叶片 抗旱 能 力 综 
合 评定 标准 进行 比较 。 表 1 结果 显示 ,抗旱 性 表现 
为 老龄 植株 > 中 龄 植株 ,可 能 是 因为 老龄 植株 的 根 
系 更 为 发 达 , 水 分 运输 的 能 力 更 强 。 


表 1 中 老龄 植株 抗旱 性 的 综合 评价 
Tab.1 Comprehensive comparison results of drought 


resistance of medium-and old-aged individuals 


植株 类 型 
指标 
中 龄 植株 老龄 植株 
MARE E 0.537 1 0.561 5 
可 溶性 糖 含量 0. 494 3 0.582 4 
可 溶性 蛋白 含量 0.397 2 0.623 9 
SOD 活性 0. 564 3 0.643 9 
POD 活性 0. 388 7 0.369 4 
CAT 活性 0.347 4 0.416 4 
APX 活性 0.471 3 0.471 5 
MDA 含量 0.502 8 0.597 5 
平均 隶属 函数 值 0.462 9 0.533 3 
3 讨论 


3.1 自然 干旱 下 裸 果木 叶片 渗透 调 市 的 响应 

渗透 调节 是 植物 忍耐 和 抵御 干旱 逆境 的 一 种 重 
要 生理 机 制 。 植 物 渗透 调节 能 力 的 强 弱 同 胁迫 条 件 
下 渗透 调节 物质 的 积累 量 密切 相关 党 。 研 究 表 
明 , 随 着 干旱 的 加 剧 , 且 氨 酸 .可 溶性 糖 .可 溶性 蛋白 
含量 先 增加 后 降低 ”” 。 植 物 在 轻 度 或 中 度 干 早 胁 
迫 下 ,细胞 通过 增加 溶质 来 降低 渗透 势 发 挥 主动 调 
HERI ,而 干旱 胁迫 非常 严重 时 ,渗透 调节 作用 
减 小 甚至 消失 ,说 明 植物 的 渗透 调节 能 力 是 有 一 定 
限度 的 。 本 研究 也 发 现 , 随 干旱 程度 的 增加 , 裸 
果木 叶片 的 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 含量 先 增加 后 降低 ， 
中 龄 植株 不 同 干旱 程度 间 叶 片 的 且 氨 酸 含量 差异 不 
显著 ,严重 干旱 时 ,可 溶性 糖 含量 降低 显著 。 研 究 指 
出 ,干旱 胁迫 下 ,可 溶性 糖 含量 在 植物 叶片 中 的 下 降 
有 多 种 原因 ,或 是 植物 叶片 的 同化 物 向 根系 转移 引 


起 的 ,或 是 由 于 叶片 光合 结构 遭 到 破坏 ,光合 产 
物 合成 受阻 ,可 溶性 糖 的 积累 趋 于 减 慢 和 停止 所 
致 ,这 些 是 否 为 裸 果 木 叶 片 可 溶性 糖 售 量 下 降 的 
原因 ,还 有 竺 进一步 研究 证 实 。 老 龄 植株 则 表现 为 
可 溶性 糖 含量 无 明显 差异 ,而 有 捕 氨 酸 含量 在 严重 干 
早 条 件 下 显著 降低 ,可 能 是 细胞 严重 失 水 导致 其 结 
构 和 功能 受到 损伤 , 且 氨 酸 合成 能 力 受到 抑制 ”” ， 
说 明 且 氨 酸 和 可 溶性 糖 并 不 是 裸 果木 叶片 渗透 调节 
的 主要 物质 , 罗 青 红 等 对 沙 木 更 ( Atraphaxis 
bracteata) 和 北 小柳 (Salix psammophila ) 的 研究 中 也 
得 出 了 相似 的 结论 。 裸 果木 叶片 在 干旱 程度 最 大 
时 ,可 溶性 蛋白 显著 积累 ,可 能 是 在 干旱 胁迫 下 , 植 
物 细胞 内 合成 酶 活性 下 降 或 水 解 酶 活性 增强 ,促使 
结构 蛋白 变 成 可 溶性 蛋白 ,或 者 干旱 诱导 了 一 些 
适应 水 分 胁迫 相关 基因 的 表达 ,导致 一 些 新 蛋白 的 
出 现 或 某 些 蛋 白 量 的 增加 ,从 而 提高 渗透 调节 能 
力 , 来 降低 细胞 渗透 势 ,保持 细胞 .组织 水 分 生理 平 
衡 。 干旱 胁迫 下 白 刺 (Nitraria tangutorum ) 的 渗透 
调节 响应 中 ,可 溶性 蛋白 也 表现 出 相似 的 特征 。 
从 3 种 渗透 调节 物质 含量 的 相关 性 来 看 ,中 岭 植株 
叶片 的 可 溶性 糖 合 量 、 老 龄 植株 的 且 氨 酸 合 量 均 与 
其 可 溶性 蛋白 含量 负 相 关 (r 分 别 为 - 0. 29 和 
-0.56) ,表明 中 龄 植株 的 可 溶性 糖 .老龄 植株 的 
且 氮 酸 与 可 溶性 蛋白 之 间 可 能 存在 相互 补偿 作 
FAS”, 
3.2 
响应 
植物 在 干旱 胁迫 下 过 量 积累 的 活性 氧 会 导致 膜 
脂 过 氧化 ,植物 的 膜 伤 害 是 干旱 伤害 的 本 质 之 
一 5 。 在 一 定 的 胁迫 范围 内 ,植物 体内 的 保护 酶 会 
积极 启动 抗 氧 化 机 制 ,清除 过 量 的 活性 氧 ,保护 膜 系 
统 , 如 SOD 可 通过 歧化 作用 清除 植物 体内 的 0，， 
POD .CAT APX 主要 清除 H,0,”。 植 物 对 活性 氧 
的 清除 过 程 中 ,保护 酶 反应 比较 复杂 ,不 同 的 植物 ， 
不 同时 期 表现 不 同 的 规律 ,花生 (hrachis hypogaea ) 
叶片 SOD 和 CAT 活 性 的 变化 对 水 分 胁迫 的 啊 应 强 
于 POD"。 重 度 干 旱 胁 迫 下 四 季 桂 ( Osmanthus fra- 
grans var. semperflorens ) 叶片 SOD 和 CAT 活性 提高 ， 
POD 活性 降低 中 。 随 干旱 胁迫 的 加 深 , 金 露 梅 ( Po- 
tentilla fruticosa) 叶 片 的 SOD All POD 活性 先 上 升 后 
急剧 下 降 , 而 花 棒 (Hedysarum scoparium) 的 SOD 和 
POD iif YE EAA SEE Fp a OO, 蒙古 岩 黄 区 
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( Hedysarum mongolicum ) 在 干旱 胁迫 下 采取 协同 升 
高 叶片 中 SOD .CAT.、POD 活性 减 小 干旱 的 伤害 。 
本 研究 发 现 , 随 着 干旱 程度 的 增加 , 裸 果木 中 龄 植株 
叶片 的 SOD 和 APX 活性 呈 显 著 的 先 增 后 降 规 律 ， 
而 POD 活性 和 CAT 活性 在 严重 的 干旱 胁迫 下 显著 
增强 ,表明 SOD 和 APX 能 对 干旱 胁迫 进行 积极 反 
馈 , 但 其 抗 氧化 保护 能 力 有 限 , 叶 片 依赖 SOD, POD, 
CAT 和 APX 的 协同 作用 来 抵御 干旱 胁迫 对 细胞 造 
成 的 氧化 伤害 。 老 龄 植株 叶片 的 SOD 活性 先 小 幅 
上 升 后 急剧 下 降 ,APX 活性 的 变化 与 中 龄 植株 叶片 
相 一 致 ,CAT 活性 持续 显著 增强 ,POD 活性 在 严重 
干旱 胁迫 下 显著 增强 ,表明 APX .CAT 和 POD 对 清 
BRIE Me FUR Te EEA JE SE EO?) HE i 
(Pisum sativum ) 的 研究 中 也 得 出 了 相似 的 结论 。 
MDA 含量 可 以 反映 叶片 细胞 膜 受 逆境 伤害 程度 的 
大 小 ,间接 反应 植物 的 抗 道 性 。 随 干旱 程度 的 增 大 ， 
裸 果 木 叶 片 的 MDA 含量 均 显 著 升 高 ,这 与 翡 斌 
aea KTV ( Hippophae rhamnoides ) 的 人 研究 结果 相 
一 致 ,表明 干旱 胁迫 使 裸 果 木 叶片 的 膜 脂 过 氧化 程 
度 加 深 , 对 细胞 膜 结构 与 功能 造成 了 严重 伤害 。 
3.3 不 同年 龄 裸 果 木 植株 叶片 的 抗旱 性 

植物 根系 是 植物 直接 吸收 水 分 的 重要 器 官 , 它 
对 植物 的 耐 旱 功能 具有 至 关 重 要 的 作用 。 裸 果木 有 
明显 的 主根 ,侧根 发 达 , 根 茎 比率 达 10 以 上 ,具有 强 
大 的 吸水 功能 " 。 本 研究 表明 ,老龄 植株 叶片 的 抗 
早 性 大 于 中 龄 植株 ,这 可 能 是 由 根系 特性 的 差异 引 
起 的 ,测定 发 现 老 龄 植株 根系 的 一 级 侧根 数 (10 ~ 
16 条 ) 多 于 中 龄 植株 (5 ~8 条 ) , 且 根 系 的 集中 分 布 
范围 (60 ~ 80 cm) 也 明显 大 于 中 龄 植株 (30 ~ 50 
cm) ,在 相同 的 土 层 深度 范围 内 ,老龄 植株 土壤 的 水 
分 含量 略 高 于 中 龄 植株 ,从 而 增强 了 其 对 大 气 干旱 
和 表层 土壤 干旱 的 适应 性 。 阿 拉 木 萨 等 "发 现 , 锦 
鸡 儿 灌 从 根系 吸收 根 的 集中 分 布 范 围 随 着 其 年 龄 的 
增 大 而 增加 ,从 而 有 利于 下 层 土 壤 水 分 的 吸收 利用 。 
也 有 研究 发 现 , 随 着 灌木 年 龄 增 大 ,枝叶 的 水 势 明显 
KARUS ,保水 力 显著 增强 ,这 也 可 能 成 为 老龄 杆 
株 叶片 抗旱 性 更 强 的 一 个 原因 。 男 外 ,调查 发 现 中 
龄 植株 平均 一 年 生 校 数 和 叶片 数 却 明显 多 于 老龄 植 
株 ,可 能 其 光合 作用 消耗 的 水 分 更 多 ,但 具体 原因 还 
有 待 进一步 研究 。 研 究 不 同年 龄 裸 果木 植株 叶片 的 
抗旱 性 的 差异 ,有 助 于 探 明 其 在 不 同 生 长 发 育 阶段 
对 干旱 的 适应 性 ,为 裸 果木 保护 措施 的 制定 提供 一 
定 的 参考 。 
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4 结论 


在 干旱 环境 下 , 裸 果木 叶片 的 可 溶性 蛋白 显 
著 积 累 , 起 到 了 关键 的 滩 透 调节 作用 ,可 溶性 糖 和 
且 氨 酸 分 别 对 中 龄 和 老龄 植株 叶片 起 到 了 一 定 的 
渗透 调 广 作用 ,干旱 严重 时 ,其 渗透 调节 能 力 显 著 
下 降 。 
裸 果木 中 龄 植株 叶片 的 SOD 和 APX 活性 随 干 
旱 的 加 剧 呈 显著 的 先 增 后 降 趋 势 , 重 度 胁 迫 时 POD 
和 CAT 活性 明显 增强 ,通过 4 种 酶 的 协同 作用 清除 
活性 氧 ,减轻 膜 伤害 ;老龄 植株 叶片 随 干 旱 程度 的 增 
大 CAT 活性 持续 增强 ,APX 活性 明显 地 先 升 后 降 ， 
POD 活性 在 重度 干旱 时 显著 增强 ,主要 依赖 这 3 种 
酶 保护 膜 系统 。MDA 含量 随 干旱 的 加 剧 显著 增加 ， 

旱 明显 增加 了 叶片 的 膜 脂 过 氧化 程度 。 

在 相同 的 降雨 条 件 下 , 裸 果 木 中 老龄 植株 叶片 
的 渗透 调节 物质 和 保护 酶 活性 的 响应 程度 存在 显著 
的 差异 ,隶属 度 函 数 综合 评价 得 出 , 裸 果木 老龄 植株 
的 抗旱 能 力 大 于 中 龄 植株 。 
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Response of Osmotic Regulation Substances and Antioxidant Enzyme 


Activity in Leaves of Gymnocarpos przewalskii to Drought 


HUANG Hai-xia', LIAN Zhuan-hong', WANG Liang, YANG Qi-qi', 
WEI Zhen-yan', MA Yan-jun', ZHANG Jin-xia’ 
(1. College of Forestry ,Gansu Agricultural University Lanzhou 730070 , Gansu Chinas 
2. Administration of Gansu Anxi Extra-arid Desert National Nature Reserve , Jiuquan 736100 , Gansu , China; 


3. College of Water Conservancy and Hydropower Engineering , Gansu Agricultural University , Lanzhou 730070 , Gansu , China ) 


Abstract; As a relict species of tertiary in desert area, Gymnocarpos przewalskii originates from the Tethys. In 
this study ,the leaves of G. przewalskii were collected from the medium- and old-aged individuals in the Anxi Nature 
Reserve in Gansu Province in June, July and August 2017. The samples were used to analyze the change of osmotic 
regulation substances and antioxidant enzyme activity under natural drought. The results showed that the soluble 
protein (SP) accumulated significantly with the increase of drought level and played the main osmotic regulation , 
the soluble sugar (SS) content in leaves of the medium-aged individuals and the proline (Pro) content in those of 
the old-aged ones increased at first and then decreased obviously , and the osmotic regulation was limited. As for the 
medium-aged individuals, when the drought level was increased, the superoxide dismutase (SOD) activity and a- 
scorbate peroxidase ( APX ) activity significantly increased at first and then decreased, and the peroxidase ( POD) 
activity and catalase (CAT) activity were increased significantly under severe drought, which indicated that the four 
enzymes scavenged the active oxygen by synergistic effect. For the old-aged ones, the CAT activity was continuously 
increased ,the APX activity was obviously increased at first and then decreased, and the POD activity was signifi- 
cantly increased under severe drought, which showed that the damage to membrane system was mainly relieved by 
the three enzymes. The malondialdehyde (MDA) content in leaves was significantly increased with the increase of 
drought level and membrane lipid peroxidation. Under the situation with similar rainfall, there were the significant 
differences between the medium- and the old-aged individuals in the response of Pro ,SS and SP content, POD and 
CAT activity and MDA content in leaves to drought. The result of subordinate function method showed that the 
drought resistance of the old-aged individuals was higher than that of the medium-aged ones , indicating the drought 
resistance of G. przewalskii would enhance with the age increase. 

Key words: G. przewalskii; natural drought; osmotic regulation substance; antioxidant enzyme activity; Gansu 


Province 


